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Ansitze zur Reduzierung der Kupferaufwandmengen im 6kologischen Kartoffelbau
Dr. Kurt Méller, Professur fiir Organischen Landbau, Justus Liebig-Universitdt Gieen, Karl
Glockner Str. 21c¢, 35394 Giellen. Email: Kurt.Moeller@alumni.tum.de

1) Einleitung

Als Folge von regional sehr begrenztem, ungewohnlich frithem und zugleich extrem
starkem Befall mit Krautfdule in den letzten Jahren (z.B. 1998 in Teilen von Niedersachsen,
1999 in Teilen Siiddeutschlands) wurde diBee Verwendung von Kupfer (Cu) durch die 6ko-
logischen Anbauverbédnde teilweise wieder zugelassen. Die Zulassung von Cu ist eine rein
politische Entscheidung, die unter wirtschaftlichen und verbandspolitischen Erwidgungen (u.a.
Verhinderung von Aus- und Ubertritten) getroffen wurde. Im Folgenden werden einige As-
pekte im Zusammenhang mit dem Einsatz von Kupfer im 6kologischen Kartoffelbau darge-

legt und diskutiert sowie Ansétze zur Reduzierung der jdhrlichen Aufwandmengen aufgezeigt.

2) Nihrstofffliisse von Kupfer innerhalb einer Fruchtfolge bzw. innerhalb eines Betrie-
bes

Die Kupferentziige durch die Ernteprodukte betragen 20 bis 100 g Cu/ha*a. Sie vari-
ieren in Abhéngigkeit der Ertrdge und vor allem in Abhéngigkeit der Kulturpflanzen relativ
stark: Bei Getreide liegen die Cu-Entziige bei 20 bis 30 g/ha*a, bei Kartoffeln 30 bis
60 g/ha*a (ca. 2 g/Tonne Frischmasse), die Cu-Entziige des Ackerfutterbaus sind am hdchsten
und betragen ca. 100 g Cu/ha*a. Gerade die Entziige des Ackerfutterbaus verbleiben fast voll-
stindig im Betriebskreislauf und werden iiber die organische Diingung zuriickgefiihrt. In einer
7-feldrigen Fruchtfolge eines Gemischtbetriebes (2x Ackerfutterbau, 1x Kartoffeln, 4x
Druschfriichte einschlieBlich Kdrnerleguminosen) betragen die Gesamtentziige der Rotation
ca. 350 g Cu/ha*a. Uber die organischen Diinger werden schitzungsweise etwa zwei Drittel
der entzogenen Kupfermengen (ca. 250 g Cu/ha*a) wieder zuriickgefiihrt, so dass der Ge-
samtentzug iiber die gesamte Rotation ca. 100 g Cu/ha*a betrdgt. Dem stehen Kupferauf-
wandmengen von bis zu 3 kg bei verbandsgebundenen bzw. fiir sog. EU-Betriebe nach der
neuen EU-Richtlinie von 8 bzw. 6 kg Rein-Cu gegeniiber. Daher ist aus wissenschaftlicher
Sicht die heute teilweise iibliche Verwendungspraxis von kupferhaltigen Fungiziden nicht
nachhaltig. Haufig wird sehr viel mehr Cu zugefiihrt als iiber die Ernteprodukte wieder abge-
fahren wird, so dass es langfristig zu einer deutlichen Anreicherung im Boden kommen kann.
Aus diesen Griinden sollte die Mindestforderung bestehen, dass Kupfer - wenn iiberhaupt -

mit mdglichst niedrigen Aufwandmengen sehr gezielt nur dort eingesetzt wird, wo ein deutli-
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cher Mehrertrag zu erwarten ist. In dem Zusammenhang ist besonders bedenklich, dass der
Einsatz von Kupfer in der Praxis hdufig nicht besonders zielgerichtet durchgefiihrt wird.
Grundvoraussetzung fiir einen zielgerichteten Pflanzenschutz ist die sichere Erkennung der
spezifischen Krankheitssymptome. Bereits hier bestehen in der Praxis und teilweise auch in
der Beratung erhebliche Unsicherheiten. So werden gerade zum vermeintlichen Epidemiebe-
ginn die Symptome anderer Krankheiten (z.B. Alternaria und Botrytis) sehr haufig mit denen
der Krautfaule verwechselt. Selbst sortentypische Stiangelverfarbungen (!) werden vereinzelt
fiir Krautfaulebefall gehalten und dienen als Begriindung fiir einen Kupfereinsatz.

Neben dem Problem der sicheren Erkennung eines Anfangbefalles zur Terminierung
einer Erstbehandlung liegt im 6kologischen Kartoffelbau haufig kein Konzept vor, wann die
Behandlungen mit Cu gegen Krautfaulebefall abgeschlossen werden sollen. Sehr hiufig wird
Kupfer zu einem Zeitpunkt eingesetzt, an dem die Bestinde bereits in die Abreife {ibergegan-
gen sind (bzw. kurz davor stehen) und daher keine nennenswerten Ertragseffekte mehr erzielt

werden konnen.

3) Ansiitze und Moglichkeiten zur Reduzierung der Kupferaufwandmengen im 6kologi-
schen Kartoffelbau

Jeder Kupferbehandlungsstrategie sollte eine moglichst genaue Definition der wich-
tigsten Ziele des Kupfereinsatzes gegen Krautfaulebefall vorausgehen. Hierbei ergeben sich
mehrere Fragen:

1) Sollen durch den Kupfereinsatz die jeweils maximal moglichen Ertrdge unter Ausreizung
des Ertragspotenzials des Standortes erzielt werden oder sollen durch den Kupfereinsatz
vor allem die schlimmsten Folgen eines frithzeitigen und sehr starken Krautfaulebefalls
»abgefangen® werden, moglicherweise unter Inkaufnahme gewisser Ertragseinbuflen?

2) Soll durch den Kupfereinsatz ,,lediglich® eine befallsverzogernde oder eine weitgehend
befallsverhindernde Wirkung (d.h. jeglicher Befall soll soweit mdglich zunichst unterbun-
den werden, wie dies z.B. von konventionell wirtschaftenden Anbauern verlangt wird) er-

zielt werden?

Bereits bei diesen Fragen diirften in Praxis und Beratung stark abweichende Meinun-
gen und Abschdtzungen vorliegen. Es sind jedoch sehr wichtige und grundsétzliche Fragen,
die mal3geblich die Einsatzstrategie von Kupfer bestimmen. Im Hinblick auf die erste Frage
muss z.B. darauf hingewiesen werden, dass mit zunehmender Kupferaufwendung der zusétz-

liche Mehrertrag zunehmend geringer wird (siehe u.a. die in Tab. 1 aufgefiihrten Ergebnisse).



Dieser Effekt betrifft sowohl die Anwendungsdauer (Anzahl an Spritzungen pro Vegetations-

periode) als auch — ab einer bestimmten Menge — die Aufwandmenge je Spritzung (g Rein-

Cu/ha). Zur 2. Frage soll an dieser Stelle beispielhaft darauf hingewiesen werden, dass sich

die Anwendungsempfehlungen der Hersteller von kupferhaltigen Fungiziden an dem Haupt-

markt (dem konventionellen Landbau) orientieren. Daher sind die Empfehlungen darauf aus-
gerichtet, einen Kartoffelbestand befallsfrei zu halten.

Meiner Meinung nach ist fiir den 6kologischen Landbau Befallsfreiheit nicht das ent-
scheidende Kriterium, vielmehr sollte beim Einsatz von Cu v.a. eine befallsverzogernde Wir-
kung angestrebt werden. Dies hidngt mit zwei wichtigen ertragsphysiologischen Merkmalen
der Kartoffel zusammen:

1) Ein Kartoffelbestand kann eine Krautzerstérung von bis zu 60-65 % ohne nennenswerte
Auswirkungen auf die Wachstumsraten durch eine erhdhte Photosyntheseleistung der noch
gesunden Blitter kompensieren. Dies hingt damit zusammen, dass wihrend des Kartoffel-
wachstums die Ableitung der gebildeten Kohlehydrate in die Knollen das Knollenwachs-
tum sehr viel stirker begrenzt als die Bildung der Kohlehydrate in den Bléttern durch die
Photosynthese (sieche auch CRANSHAW und RADCLIFFE, 1980; DWELLE ET AL., 1983;
JOHNSON, 1987; DWELLE, 1990; EWING ET AL., 1990; GAUNT, 1995; MOLLER, 2001).

2) Kartoffeln auf reduzierte N-Versorgung an erster Stelle durch eine Verkiirzung der Knol-
lenbildungsdauer reagieren, Bestdnde mit niedriger N-Versorgung beenden die Knollen-
frischmassebildung deutlich friiher als Bestdnde mit hoher N-Versorgung (ndhere Erldute-

rungen siche unten).

Aus neueren wissenschaftlichen Untersuchungen lassen sich grundsitzlich zwei An-
sitze ableiten, um die jihrlichen Gesamtaufwandmengen von Kupfer zu reduzieren: a) durch
Reduzierung der Aufwandmengen je Behandlung sowie b) durch eine zeitliche Beschrinkung

der Anwendungsdauer.

3.1) Reduzierung der Aufwandmengen

In den letzten Jahren wurden vereinzelt Versuche durchgefiihrt, mit dem Ziel die Mog-
lichkeiten einer Reduzierung der Aufwandmengen zu untersuchen. In Siidbayern fiihrte
KAINZ (personliche Mitteilung) einen entsprechenden Versuch im Jahre 2000 durch, dessen
Ergebnisse in Tab. 1 dargestellt sind. Der Versuch wurde auf einem Standort mit einem hohen

Stickstoffversorgungsniveau durchgefiihrt. Neben einer unbehandelten Kontrolle wurden zwei



Varianten mit der empfohlenen Ausbringmenge und —rhythmus und vier Varianten mit redu-
zierten Aufwandmengen angelegt.

Mit einem vorbeugenden Einsatz reduzierter Cu-Aufwandmengen (0,5 kg je Behand-
lung bei insgesamt 6 Behandlungen) wurden tendenziell hohere Ertrige erzielt als mit der
Standardvariante mit 3 Behandlungen a 1 kg Rein-Cu. An dieser Stelle soll besonders darauf
hingewiesen werden, dass in diesem Versuch mit dem vorbeugenden Einsatz von 0,25 kg
Rein-Cu/ha und Behandlung (also einem Viertel der liblichen Aufwandmenge je Behandlung
und der Hélfte der Gesamtaufwandmenge in der Vegetationsperiode) vergleichbare Ergebnis-
se erzielt wurden wie mit dem heute {iblichen Einsatz von 3 kg Rein-Cu verteilt auf drei
Spritzungen nach Befallsbeginn. Selbst mit der vorbeugenden Anwendung eines Achtels der
tiblichen Aufwandmenge (125 g Rein-Cu je Hektar und Behandlung) und eines Viertels
(750 g Rein-Cu) der insgesamt zuldssigen Aufwandmenge je Vegetationsperiode (3 kg Rein-
Cu) wurde eine deutliche befallsverzogernde Wirkung im Vergleich zur unbehandelten Kon-
trolle sowie ein deutlicher Ertragseffekt erzielt. Besonders hervorzuheben ist, dass die Wir-
kung einer sechsmaligen vorbeugenden Unterblattapplikation von 125 g Rein-Cu je Hektar
und Behandlung auf den Endertrag nur geringfiigig geringer war als die {ibliche Einsatzstrate-
gie von 3 x 1 kg Rein-Cu, bei einer Reduzierung der insgesamt ausgebrachten Cu-Mengen auf

ein Viertel (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Phytophthora-Regulierungsversuch Scheyern 2000, Sorte Aurelia, hohes N-

Versorgungsniveau (KAINZ, personliche Mitteilung)

Relativertrige (%)
Mittel 3.1 Einsatzsstrategie P.i.- Gesamt- | Ge- | > 55 mm | 35-55 mm
Befall ertrag | samt
(%) (dt/ha)
Unbehandelt 68 209 100 100 (= 100 (=
22 dt/ha) | 173 dt/ha)
Cu-oxichlorid | 3 x 1 kg, nach Befallsbeginn 17 291 139 305 121
Cu-hydroxid |3 x 1 kg, nach Befallsbeginn 15 282 135 267 120
Cu-hydroxid |6 mal 0,5 kg,  vorbeugend 9 309 148 369 122
Cu-hydroxid |6 mal 0,25 kg, vorbeugend 11 286 137 199 127
Cu-hydroxid |6 mal 0,125 kg, vorbeugend 19 255 122 139 121
Cu-hydroxid |6 mal 0,125 kg, Unterblatt, 18 268 128 135 124
vorbeugend

Im Jahre 2001 wurde auf der Versuchsstation in Scheyern ein weiterer Versuch zu

Fungizidstrategien im Oko-Kartoffelanbau angelegt: Ahnlich wie im Vorjahr konnte durch

den vorbeugenden Einsatz von reduzierten Aufwandmengen (5x 250 g Rein-Cu) vergleichba-




re Ergebnisse erzielt werden wie mit dem Einsatz von 3 kg Rein-Cu verteilt auf drei Aus-
bringtermine nach Befallsbeginn (KIMMELMANN und KAINZ, personliche Mitteilung).

In der Schweiz wurden von Mitarbeitern des dortigen Forschungsinstitutes fiir Biolo-
gischen Landbau in Frick auch entsprechende Strategien zur Optimierung der Kupferapplika-
tionen entwickelt und getestet (siche Abb. 1). Das Hauptziel der Versuche bestand jedoch
nicht in der Reduzierung der insgesamt ausgebrachten Cu-Mengen je Vegetationsperiode.
Vielmehr wurde eine Strategie entwickelt, die einen mdglichst langen Krautfauleschutz mit
den insgesamt zur Verfiigung stehenden Kupfermengen (in der Schweiz sind 4 kg/ha*Vege-

tationsperiode erlaubt) ermoglicht. Dennoch lassen sich auch Aussagen im Hinblick auf eine

Abb. 1: Anwendungsstrategie fiir Kupfer gegen Kraut- und Knollenfiule (aus
DIERAUER und SPEISER, 1998)

Reduzierung der Aufwandmengen je Behandlung ableiten. Nach den dortigen Erfahrungen
werden mit 200 g Rein-Cu vor Epidemiebeginn ausreichende befallsvorbeugende bzw. be-
fallsverzogernde Wirkungen erzielt (SPEISER, personliche Mitteilung). Daher wird dort emp-
fohlen, bis zu einem sichtbaren Befall auf dem eigenen Feld zunéchst nur reduzierte Auf-
wandmengen auszubringen. Erst nach Befall auf dem eigenen Feld sollen gemaf3 der Empfeh-
lung die ausgebrachten Cu-Mengen erhoht werden, um den Bestand moglichst vollstdndig vor
einer weiteren Befallsausbreitung zu schiitzen. Es stellt sich jedoch aus ertragsphysiologischer
Sicht die Frage, ob diese hohen Aufwandmengen zu einem relativ spaten Zeitpunkt in jedem
Fall wirklich notwendig sind. Bedauerlicherweise wurden von den schweizer Kollegen keine
Strategien mit weiter abgestuften Aufwandmengen und Behandlungsstrategien untersucht, die
eine Verminderung der jahrlich aufgewendeten Cu-Mengen in den Mittelpunkt stellen.
Insgesamt deuten die vorliegenden Ergebnisse darauf hin, dass in der Reduzierung der
Aufwandmengen ein deutliches Potenzial zur Verminderung der Gesamtaufwandmengen je

Vegetationsperiode vorhanden ist.



3.2) Zeitliche Beschrinkung der Anwendungsdauer

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Gesamtaufwandmengen je Vegetationsperio-

de liegt in der Kombination von reduzierter Aufwandmenge je Behandlung mit der Begren-

zung der Anzahl der Behandlun-
gen pro Vegetationsperiode. Auch
dies ist aus ertragsphysiologischer
Sicht zu begriinden: In eigenen
Untersuchungen konnte festge-
stellt werden, dass im Durch-
schnitt aller untersuchten o6kolo-
gisch wirtschaftenden Standorte
die Kartoffeln bis Mitte Juli
97,5 kg N/ha aufgenommen hat-
ten. Sie liegen damit deutlich un-

ter den konventionellen N-Soll-

werten fiir optimale Ertrage (150

bis 220 kg N/ha).

Bei Kartoffeln gilt gene-
rell, dass je hoher die N-Erndh-
rung ist, desto ldnger ist ein Kar-
toffelbestand in der Lage, die tig-
lichen Knollenzuwéchse aufrecht
zu erhalten und desto spéter be-
ginnt die Abreife (MILLARD und
MACKERRON, 1986; HONEYCUTT
ET AL., 1996; Vos, 1995, 1999;
MOLLER, 2001). Wie stark dieser
Effekt ist, zeigen die Ergebnisse
in Abb. 2: Die untersuchten Be-
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Abb. 2: Knollenbildung im Verlauf der Vegetationszeit in
Abhingigkeit von der N-Versorgung — Erhebungen in
Siidbayern 1995 bis 1998 (MOLLER, 2001)
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Abb. 3: Schematischer Vergleich des Verlaufs des Knol-
lenwachstums von konventionell, 6kologisch ,,hoch* und
okologisch ,,niedrig® mit Stickstoff versorgten Kartoffeln

stainde mit niedriger N-Versorgung hatten in allen vier Untersuchungsjahren bereits Mitte Juli

(1) die Knollenbildung nahezu abgeschlossen, nur bei vergleichsweise hoher N-Versorgung

wurden nach Mitte Juli noch nennenswerte Ertragszuwéchse festgestellt. Dies obwohl der

Krautfaulebefall in allen vier Jahren Mitte Juli noch vergleichsweise schwach war und sich



zwischen den Standorten unterschiedlicher N-Versorgung nicht signifikant unterschied. Fiir
die Ertrdge zur Ernte waren damit insbesondere die Unterschiede in der Wachstumsdauer
nach Mitte Juli mageblich. Schematisch lassen sich die Auswirkungen einer unterschiedlich
hohen N-Versorgung anhand der Kurvenverldufe in Abb. 3 darstellen: Ein 6kologisch bewirt-
schafteter Kartoffelbestand mit relativ guter N-Versorgung (z.B. nach Kleegras mit einer N-
Aufnahme von 110 bis 130 kg N/ha) unterscheidet sich von einem konventionell gediingten
Bestand im Wesentlichen durch eine deutlich kiirzere (potenzielle) Knollenwachstumsdauer,
die tiglichen Knollenzuw#chse unterscheiden sich nicht. Bei einer selbst fiir Oko-Bedingun-
gen niedrigen N-Versorgung (z.B. hédufig nach Getreidevorfrucht, selbst bei einer gewissen
Stallmistzudiingung) kommt es sowohl zu einer weiteren Verkiirzung der Knollenbildungs-
dauer als auch zu einer Reduzierung der tiglichen Knollenzuwéchse. Diese sehr starken er-
tragsphysiologischen Auswirkungen einer unterschiedlich hohen N-Erndhrung haben zur Fol-
ge, dass Biobestdnde in aller Regel sehr viel frither als konventionelle Bestinde die Knollen-
frischmassebildung beenden und in die Abreifephase {ibergehen. Dariiber hinaus wirken sie
sich dahingehend aus, dass je hoher die N-Erndhrung eines Bestandes ist, desto stdrker ist

dieser auf eine ausreichend lange
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lich. Insgesamt ist gemdB dem in Abhiingigkeit von der N-Versorgung (MOLLER, 2001)

errechneten  Bestimmtheitsmal3

die Beziehung zwischen der Wachstumsdauer und den Knollenertragen im 6kologischen Kar-
toffelbau relativ schwach, jedoch muss in Abhingigkeit der N-Versorgung sehr stark diffe-
renziert werden: Bei hoher N-Versorgung besteht in der Praxis eine deutliche Beziehung zwi-

schen Wachstumsdauer und Knollenertrigen, bei niedriger N-Versorgung besteht keine Be-



ziehung. Dies hdngt damit zusammen, dass bei niedriger N-Versorgung die Besténde selbst in
sog. ,,Krautfdaulejahren* (= Absterben der Bestdnde im Verlauf der letzten Julidekade) kaum
bzw. gar nicht durch den Krautfdulebefall im Wachstum behindert werden und die Bestdnde
bereits vor dem Absterben mit der Abreife beginnen. Bei hoher N-Versorgung dagegen kann
sich ein Krautfdulebefall auf das Wachstum eines Bestandes sehr viel eher auswirken, da die-
ser in Anlehnung an Abb. 3 stirker auf eine entsprechend lange Wachstumsdauer angewiesen
ist.

Zur Einordnung des Krautfiulebefalls als ertragsbestimmender Faktor im 6kolo-
gischen Landbau ist zu ergidnzen, dass in der Praxis - anders als bisher allgemein angenom-
men - , die Unterschiede in der N-Versorgung eine sehr viel stiarkere Rolle zur Erklédrung der
starken Ertragsschwankungen als die Unterschiede im Auftreten von Krautfaulebefall spielen.
Dies lésst sich aus den Betakoeffizienten als ein MaB fiir die relative Bedeutung des jeweili-
gen Faktors der ,,Gesamt-Wachstumsdauer” (indirektes Mal} fiir den Krautfaulebefall) im
Vergleich zu den beiden anderen Faktoren, die in Zusammenhang mit der N-Erndhrung des

Bestandes stehen, in Tab. 2 ableiten.

Tab. 2: Haupteinfliisse auf die Variation der Knollenertrige zu Vegetationsende

Einflussvariablen Beta-Koeffizient (Bestimmtheitsmaf}) r?
Konstante

In (Gesamt-N-Gehaltg,, Mitte Juni) 1,10 0,55
Gesamt-Wachstumsdauer 0,42 0,67
Gesamt-N-Gehaltg,,,« Anfang Juli -0,32 0,73

Neben Ertragseinbullen kann ein frithzeitiger Krautfaulebefall auch zu einer deutlichen
Verminderung der Trockenmassegehalte der Knollen fiihren. Insbesondere bei Verarbei-
tungsware sind moglichst ausgereifte Knollen (meist mit hohen Stirkegehalten) notwendig,
um die Qualititsstandards der Verarbeitungsindustrie zu erfiillen. Bei Kartoffeln ,,geht die
Knollenbildung der Trockenmasseeinlagerung voraus®, die Trockenmassegehalte steigen nach
der Knollenanlage kontinuierlich an. Ein deutlicher Anstieg ist auch noch in den ersten (ca.
zehn) Tagen nach Beendigung des KnollengroBBenwachstums - wihrend der beginnenden Ab-
reifephase - festzustellen. Generell kann von der Regel ausgegangen werden, dass je besser
ein Kartoffelbestand ausreifen konnte, bevor das Kraut durch Krautfaulebefall abgestorben
ist, desto hoher sind die Stirke- bzw. Trockenmassegehalte' in den Knollen. Dies hat zur Fol-

ge, dass die Trockenmassegehalte der Knollen sehr viel ,,empfindlicher* auf einen Krautfau-

' Wobei die Stirkegehalte erntereifer Knollen auch von einer Vielzahl anderer Wachstumsfaktoren bestimmt
werden, neben der genetischen Veranlagung der jeweiligen Sorte spielen u.a. noch die Kalium- und die Wasser-
versorgung eine wichtige Rolle.



lebefall reagieren (durch Verminderung der Gehalte) als die Knollenertrdge. Daher deuten

sehr hohe Stirkegehalte stets darauf hin, dass das Knollenwachstum eines Kartoffelbestandes

nicht nennenswert durch Krautfaule beeintrachtigt wurde. Daher kénnen aus den Knollen-

TM-Gehalten der Knollen Riickschliisse auf die Wachstumsbedingungen der Kartoffeln gezo-

gen werden. So ldsst sich z.B. anhand des in Abb. 5 dargestellten Verlaufs der TM-Gehalte

ableiten, dass das friihe Ende (Mitte Juli) des Knollenwachstums auf den Standorten mit nied-

riger N-Versorgung tatsdchlich mit Abreifeerscheinungen im Zusammenhang steht. Dies ist

an den hohen Trockenmassegehalten der Knollen Mitte Juli zu erkennen. Da mit steigender

Stickstoffversorgung der Beginn der Abreife eines Bestandes (= Ende des KnollengréBen-

wachstums) zeitlich entsprechend verschoben wird, wird auch der Anstieg der Trockenmasse-

gehalte in den Knollen durch Erh6hung der N-Versorgung zunehmend verzogert.

Dieser Effekt
zeigt sich beim Vergleich
zwischen den Standorten
niedriger, mittlerer und
hoher N-Versorgung in
Abb. 5. Zugleich weist
die deutliche Zunahme
der TM-Gehalte in den
Knollen zwischen An-
fang und Mitte Juli fiir
die Standorte mit einer
fiir die Verhiltnisse im
okologischen  Landbau
,hohen N-Versorgung*

auf den nahenden Beginn
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Abb. 5: Knollen-TM-Gehalte im Verlauf der Vegetations-
periode in Abhiingigkeit von der N-Versorgung

der Abreifephase auch auf den insgesamt hoher mit Stickstoff versorgten Standorten. Dieses

Ergebnis ist wichtig auch im Hinblick auf die Produktion von Verarbeitungskartoffeln, die

aufgrund der Qualitétsanforderungen auf ausreichend hohe Stirkegehalte und einer gewissen

Ausreife der Kartoffeln angewiesen sind.

4) Diskussion

4.1) Konsequenzen fiir die Pflanzenschutzpraxis




Die Tatsache, dass bei Kartoffeln der Verlauf der Knollenbildung sehr stark auf die
jeweilige Anbausituation, insbesondere jedoch auf Unterschiede in der N-Versorgung reagiert
und Bio-Bestinde im Vergleich zu konventionellen Bestinden ein sehr viel niedrigeres N-
Niveau aufweisen und sich zugleich untereinander stark unterscheiden, hat eine Reihe von
Konsequenzen auf die Behandlungsstrategie und fiir die Einsatzdauer von Kupferfungiziden
innerhalb einer Vegetationsperiode. Im Hinblick auf eine Reduzierung der ausgebrachten
Kupfermengen pro Vegetationsperiode und mit dem Ziel einer Optimierung der Ausbringstra-
tegie sind meiner Meinung nach folgende Maflnahmen zu ergreifen.

1) Es sollte eine zeitliche Beschrinkung eingefiihrt werden, die den Einsatz von Kup-
fer bis spitestens zum 15. Juli erlaubt. Denn die meisten Oko-Bestéinde schlieBen zwischen
Mitte Juli und Ende Juli/Anfang August das Knollengré8enwachstum erndhrungsbedingt ab.
Wihrend der dann anschlieenden relativ kurzen Abreifephase lagern sie ,,nur* noch Stérke in
die Knollen ein. Eine verbindliche zeitliche Begrenzung des Cu-Einsatzes wiirde einerseits
die Bekdmpfung von besonders frithen (und damit besonders ertragsrelevanten) Krautféule-
ausbriichen ermoglichen und anderseits die Reduzierung auf 2 bis 4 Behandlungen ermogli-
chen (in Extremjahren evtl. 6 Behandlungen). In Kombination mit reduzierten Aufwandmen-
gen konnte auf diese Weise eine deutliche Reduzierung der Cu-Belastung der Boden auf unter
1 kg Cu/ha und Jahr erreicht werden.

Wird zusitzlich noch bedacht, dass nach der letzten Cu-Behandlung in aller Regel die
Bestinde mindestens noch zwei Wochen ,,durchhalten®, ist jede Cu-Behandlung ab etwa dem
5. Juli auf ihre Sinnhaftigkeit zu hinterfragen und sollte nur bei sehr starker Krautbildung (=
hohe N-Versorgung) bzw. beim Anbau von Verarbeitungskartoffeln erfolgen. Behandlungen
nach dem 15. Juli diirften selbst bei hoher N-Versorgung im Wesentlichen der Gewissensbe-
ruhigung des Anwenders und nur in absoluten Ausnahmefillen nennenswert zur Ertragsbil-
dung beitragen. Eine Krautfaulebekdmpfung mit Cu dient auch nicht zur Vorbeugung gegen
Braunfaulebefall, denn fiir Knolleninfektionen mit Phytophthora infestans ist ma3geblich, ob
Befall am Kraut iiberhaupt vorhanden ist, das Ausmal} des Krautbefalles ist zweitrangig
(LAPWOOD, 1977). Kupferbehandlungen sind nicht dazu geeignet, den Krautfaulebefall voll-
stindig zu unterdriicken, sie fiihren lediglich zu einer Verzégerung der Epidemie und verlan-
gern dadurch den Zeitraum, in dem Knolleninfektionen moglich sind und kdnnen daher eher
zu einer Zunahme als zu einer Abnahme des Braunfaulebefalls fithren. Eine zeitliche Begren-
zung wiirde dariiber hinaus dazu fiihren, dass vorbeugende Maflnahmen wie das arbeitsauf-
windige Vorkeimen wirtschaftlich nicht vollkommen uninteressant werden (Néheres siche

unten).
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2) Aus der Gesamtschau der Ergebnisse zu reduzierten Aufwandmengen und zur Er-
tragsphysiologie der Kartoffeln sollten die erlaubten Kupfermengen im Oko-Kartoffelbau
auf 1 kg Rein-Kupfer je ha und Jahr reduziert werden. Die Verwendung hoherer Mengen soll-
te - wenn liberhaupt - nur als wirkliche (!) Ausnahmegenehmigung gestattet werden (z.B. bei
einem ungewdhnlich frithen Erstbefall noch vor Mitte Juni). Wird bedacht, dass ein Schutz
gegen Krautfdaule vor allem im Zeitraum nach Befallsbeginn (i.d.R. zwischen Mitte Juni und
Ende Juni) bis Mitte Juli in Jahren mit hohem Befallsdruck zur Ertragssicherung notwendig
ist, so konnen mit zwei bis vier Spritzungen (und damit mit weniger als 1 kg Rein-Cu/ha und
Jahr) die wesentlichen ertragssichernden Wirkungen erzielt werden.

Meiner Meinung nach konnen nur die Kombination dieser MaBBnahmen die Verwen-
dungspraxis von Kupfer so verdndern, dass dessen praktischer Einsatz zielgerichteter (= hoher
Nutzen bei geringer Ausbringmenge) wird und die Aufwandmengen insgesamt reduziert wer-
den. Insgesamt besteht jedoch im Einzelnen noch ein gewisser Forschungsbedarf zur genaue-
ren Abstufung der notwendigen Aufwandmengen und der Anpassung an den standort- und N-

bedingten Wachstumsrhythmus der Kartoffeln.

4.2) Ertragsniveau vorliegender Versuche zum Einsatz von Kupfer und ihre Ubertra-
gung auf Praxisbedingungen

Im Zusammenhang mit den vorliegenden Versuchen zum Einsatz von Kupfer im 6ko-
logischen Kartoffelbau muss bedacht werden, dass das Ertragsniveau der unbehandelten Kon-
trollen in den meisten Versuchen zum Einsatz von Fungiziden bei Oko-Kartoffeln im Ver-
gleich zu den in der Praxis festgestellten Durchschnittsertrigen sehr hoch ist (z.B. KAINZ,
personliche Mitteilung; BOHM, 2001; SCHLIEPHAKE ET AL., 2001); sie liegen teilweise knapp
doppelt so hoch wie die in der Praxis festgestellten Ertrige. Die hohen Ertrige hingen mit
einer entsprechend ,,ausgefeilten” Produktionstechnik (v.a. hohe Diingung) in den Versuchs-
giitern zusammen. Die Ergebnisse der unbehandelten Kontrollen vieler dieser Fungizidversu-
che belegen, dass auch ohne Einsatz von Kupfer durch eine Verbesserung der Produktions-
technik eine deutliche Steigerung der Praxisertrdge mdoglich ist. Fiir viele Betriebe wire das
Erreichen des Ertragsniveaus dieser unbehandelten Kontrollen bereits ein groBer Fortschritt.
Da bei einem hohen Ertragspotenzial die Bestinde sehr viel stirker auf eine lange Wachs-
tumsdauer angewiesen sind als bei niedrigem Ertragspotenzial, sind meiner Meinung nach die
Ergebnisse aus solchen Versuchen nur auf Standorte mit vergleichbarem Ertragspotenzial
ibertragbar. Wenn in Versuchen auf einem Standort mit {iberdurchschnittlichem Ertragspo-

tenzial mit Kupferbehandlungen eine Erhohung der Ertrdge um 20 % festgestellt wird, betra-
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gen die prozentualen Mehrertrage auf Standorten mit niedrigerem Ertragspotenzial mitnichten

20 % (auf einem insgesamt niedrigeren Niveau), wie dies hdufig unterstellt wird.

4.3) Bedeutung vorbeugender Mafinahmen wie das Vorkeimen des Pflanzgutes

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass in der ,,Oko-Szene” sehr viel
iiber die Krautfauleproblematik und den Einsatz von Kupfer diskutiert wird. Kaum Erwih-
nung findet jedoch die Tatsache, dass nur eine Minderheit der Landwirte (ca. 20-25 %) die
wichtigste vorbeugende MaBlnahme ergreift, das Vorkeimen des Pflanzgutes. Das Vorkeimen
des Pflanzgutes fiihrt zu einem Wachstumsvorsprung von 7 bis 10 Tagen oder umgerechnet
50 bis 80 dt/ha (oder umgerechnet die Wirkung von ein bis zwei Cu-Behandlungen). Hier
besteht ein Glaubwiirdigkeitsproblem fiir den 6kologischen Landbau, wird doch stets behaup-
tet, dass im Okologischen Landbau vorbeugende MafBnahmen Vorrang gegeniiber direkten
Bekdmpfungsmafinahmen einnehmen. Eine verbindliche, scharfe zeitliche Begrenzung des
Cu-Einsatzes im 6kologischen Kartoffelbau wiirde dazu fiihren, dass das Vorkeimen fiir den
Einzelbetrieb weiterhin eine wirtschaftlich sinnvolle Maflnahme bleibt. Bei der jetzigen recht-
lichen Situation ist es dkonomisch in der Regel vorteilhafter, das Pflanzgut nicht vorzukeimen

und dafiir die Kartoffelbestinde mit Kupfer zu behandeln.
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